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　ここで着目すべき点は，前向きおよび後向きフィルタリングに使用するフィルタは，ともに
式（la）などの最小位相フィルタとなることである。以下，時間の進行方向をかえてフィルタ
リングすることにより，最小位相フィルタが最大位相フィルタの性質を有するように変換され
ることを示す。
　検討対象を式（5a）とする。
　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　N　　　M（・）一昌蒜・，u，Bl・　（z－qk）　　　　　（・・）
　但し，pi，　q々，　Ai，　B々は実数または複素数である。特に複素数の場合には，必ず，共役対が
（5a）に含まれるものとする。また，式（5a）は最小位相フィルタであることから，
　　　0〈　lpil〈1　　　　　　　0〈　1（7々1〈1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5b）
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である。これを後向きフィルタリングに使用することを考えると，扱う信号列の時間の方向が
前向きフィルタリングに対して逆方向であることから，式（5a）のzに対してz一且を代入す
る。すなわち，
　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　　　N　　　M・（・“’）一昌。一響ρ、・即臨L・・）
　　　　　　　一危1撃議B々（1－z。σ々）　　　　（・）
となる。式（6）の極および零点は，
　　　・極：z＝1／pi：　　　i＝0，1，，M
　　　・零点：　z＝1／qk：　　　々＝0，1，，1V
　　　・1＞＞Mの時；　　極：z＝0が1＞－M個
　　または，
　　　　2V＜Mの時；　　零点：　z＝0がM－1＞個
となる。したがって，式（6）の主な極および零点は，式（5a）のそれと逆数の関係になる。
式（5b）による仮定から，式（6）の極および零点は，　z平面上の単位円外に配置する。すな
わち式（6）は，式（5）と振幅特性が同一の最大位相フィルタになる。このとき，式（6）
に含まれるlN－M1個の極または零点は，信号の遅延に関与するものであるが，これは，式
（6）の位相特性が，式（5）のそれと正負逆に保っための重要な要素となっている。
　一例として，式（1a）のzに対してz－1を代入すると，
　　　H＠う一。→弩号響1ま1）．〆
　　　　　　　　　　ノ10。（1＋z）
　　　　　　　　1　－2r●2．cosθ＿｛＿γ2　z2
　　　∴－P．｛　　　　　ノ10●　（1　十z）z2－2（1／r）2・cosθ一ト1／γ2｝　　一　（・）
となる。この式（7）は，最大位相フィルタである式（4）に一致する。
　このように，最小位相フィルタを負の時間方向に対して用いることにより，最大位相フィル
タの性質をもったフィルタに変換できる。
　2方向のフィルタリングを組み合わせたものにより，実際にフィルタリングを行った例を図
7に示す。フィルタには式（1a）を用い，また，入力信号には，複数の正弦波を加算した信号
を用いる。
　同図のように，式（1a）のみを使用した場合（図7（b））には，出力信号に位相特性が現わ
れているのに対し，本法による出力信号（図7（c））は，入力信号中の基本波に対して，位相
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図7　実験例
（a）原波形，（b）従来法による低域通過フィルタ（前向きフィルタのみ），
（c）本法による低域通過フィルタ（前向きおよび後向きフィルタをともに用いた場合）
LPF（式（1））の特性：r＝＝　O．7，θ＝＝　O．7
図中の○印：サンプル点，（b），（c）中の実線；基本波の波形
（a）
（b）
（o）
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のずれおよび概形の変形を与えずに，高い周波数成分を減衰させていることがわかる。これに
より，本法に示すフィルタリング法は，零位相フィルタを実現するものとして，有効な手法で
あると考える。
　しかし図7（c）には，信号列の始点と終点に，フィルタによる過渡現象が現われている。し
たがって，信号列を有限長に定あるときには，切り出しの際に始点と終点とに若干の余裕をも
たせるか，もしくは切り出された波形の両端を外挿して，滑らかに延長する操作が必要である。
3．　本法の応用例
　っぎに，本法を，スペクトル包絡の推定に応用した例を示す。
　スペクトル包絡の推定法は，解が安定して得られることから，ケプストラム法が有効である
（9）’（10）。ケプストラム法のアルゴリズムを図8に示す。
　この分析法は，準同形処理の原理に基づいて，対数スペクトルをFourier逆変換した複素ケ
プストラム領域で音声の特徴を求める手法である（9）。複素ケプストラム領域では，声帯波に起
因する成分は高い次数の領域（高ケフレンシ部）に集中し，また声道の共振特性に起因する成
分は低い次数の領域（低ケフレンシ部）に集中する。ケプストラム法は，複素ケプストラムの
高ケフレンシ部を零に抑え（リフタリング），Fourier変換を行うことにより，スペクトル包絡
を推定する方法である。
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図8　ケプストラム法のアルゴリズム
start
Re｛x1（n）｝←音声入力
奄香ox1（n）｝←O
@　　n＝0，し，N－1
fourier変換l@　　　　　N・1　　　　　　　　　2πnk
w1（k）＝Σx1（n）・exp（づ
@　　　　　n＝O
@　k＝0，1，，N－1
N
）
対数スベクトルの計算
q・｛X2（・）｝・1・9。（IX1（・）12）
撃香oX2（n）｝＝O
@　n＝0，1，，N－1
（A）
fourier逆変換2@　　　　　1　N－　1　　　　　　　　　　　　　　　　2　π　nk
?Q（k）＝一ΣX2（n）・expσ
@　　　　　N　n二〇
@　k＝0，1，，N－1
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）
（B）
リフタリング
qe｛x3（0）｝＝Re．｛x2（0）｝　　　　　　　　　　　　、
qe｛x3（n）｝＝2Re｛x2（n）｝：n＝1，2，，m
qe｛x3（n）｝＝O　　　　　　　　　　　：n＝m＋1，，鱒一1
､m｛x3（n）｝＝0　　　　：n＝0山，N・1
fourier変換3@　　　　　N－1　　　　　　　　　2πnk
w3（k）＝Σx3（n）・exp（・｝
@　　　　　n＝O
@　k＝0，1，，N－1
?
）
Re｛X3（k）｝：k＝0，1，，翻一1
@　　　→スベクトル包絡
end
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　一方，ケプストラム法は，図8のように，Fourier変換を3回使用するものであり，高速処理
および高精度演算に適していない。そこで，ケプストラム法における計算の流れを検討する。
　図8のケプストラム法は，図中の点Aから得られる対数スペクトル｛x2（n）｝を時間信号
に見たて，これをさらにFourier逆変換によりスペクトル分析していると解釈できる。声帯波
によって発生した線スペクトル列は，対数スペクトル上で小刻みな変化を示すものであるか
ら，点Bのスペクトルでは高い周波数成分として観測される。そこで，理想的な高域遮断特性
によりリフタリングし，さらにFourier変換により元の対数スペクトルの次元に戻す。こうし
て，声帯波成分を除去した，滑らかなスペクトル包絡が得られる。すなわちケプストラム法の
処理過程は，Fourier変換から得られた対数スペクトルを低域通過フィルタによりフィルタリ
ングする方法と解釈できる。
図9　零位相フィルタリングを用いた
　　スペクト包絡の推定アルゴリズム
start
Re｛x1（n）｝←音声入力
撃香ox1（n）｝←O
@　n＝0，1，，N－1
fourier変換@　　N・1　　　　　　　　　2πnk
w1（k）二Σx1（n）・exp（づ
@　　n＝O
@k＝0，1，，麗・1
?
）
対数スベクトルの計算
w2（n）＝io80（　l　X1（n）　12）
@n＝0，1，，N。1
・．層，●●oぎ”………°’…’…”…””…”’…
@前向きフィルタリング
@X2（n）→式（1a）→X3（n）
@　n＝0，1，，N－1
…1
??????????????????????????????????，?，????????????????????????，????????．?｝?????
後向きフィルタリング
w4（n）←式（1a）←X3（n）
@n＝0，1，，M－1
………???
L…．＿＿．一　＿＿…　＿＿
X4（n）：n＝0，1，，～・1
@　→スベクトル包絡
end
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図10本法とケプストラム法との比較
　　（a）分析対象の対数スペクトル
　　（b）ケプストラム法によるスペクトル包絡の推定結果
　　（c）本法によるスペクトル包絡の推定結果
??
〔dB〕
角周波数〔rad／sec〕 π
　しかし，一般の低域通過フィルタにより平滑化を行うと，その位相特性によりスペクトルの
ローカルピークが移動し，音韻情報として重要なホルマント周波数を正しく推定することがで
きない。
　そこで，スペクトルの平滑化に，本論文に示す，2方向のフィルタリングによる零位相フィ
ルタを用いる。このときの処理過程を図9に示す。
　実験結果を図10に示す。分析対象とする対数スペクトルはホルマントピークの位置が明ら
かな図10（a）とする。ケプストラム法によるスペクトル包絡の推定結果は同図（b）に，また
本法による推定結果は同図（c）に示す。これらを比較すると，以下のことが分かる。
　ホルマントのピークの位置は，ケプストラム法および本法ともに，図10（a）の対数スペクト
ルのピーク位置に，正確に対応している。
　一方，ケプストラム法による推定結果である図10（b）には，図10（a）にはない小さなピー
クが発生している。これは，図8の点Bにおけるリフタリングの遮断特性があまりにも急峻で
あることから，過渡成分がスペクトルに現われたものである。これに対し，高域遮断特性の緩
やかな本法による図10（c）には，不要なピークの発生は見られない。この点で本法は，ケプス
トラム法に勝る特徴を有する。
　また本法は，1）処理時間が，ケプストラム法の約2分の1に短縮できる，2）低ビット数
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の固定小数点演算を実行するDSPを用いた場合でも，オーバーフロー，アンダーフロー，およ
び演算精度の劣化が生じにくい，などの特徴があることを確認している（7）。図11には，DSP
により本法を実行し，音声を分析した例を示す。
図11本法によるスペクトル包絡の推定例
　　　　　　　　　　／な／
?
?
〔dB〕
10⑪ 1k　　［Hz］ 1⑪k
／ま／
?〕????〔
tOi） tk　　［Hz】 10k
4．　むすび
本論文は，有限長に切り出された時系列信号を対象とし，前向きフィルタリングおよび後向
きフィルタリングを組み合わせることによって，零位相フィルタが実現できることを示してい
る。
本論文を要約すると，次のようである。
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（1）最小位相フィルタを負の時間方向に用いることにより，最大位相フィルタの性質が得られ
ることを示した。これにより，不安定系となる最大位相フィルタの性質を，後向きフィルタリ
ングの手法を用いることにより，安定して使用できることを示している。
（2）最小位相フィルタを前向きおよび後向きフィルタリングに用い，これらを組み合わせるこ
とにより，互いに位相特性が相殺する零位相フィルタとなることを示した。
　　　　　　　　　　　　ρ（3）　（2）の方向をスペクトル包絡の推定に適用したところ，本法は，ケプストラム法の問題
である不要なローカルピークの発生を抑えながら，約2倍の速度で処理できることが明らかと
なった。
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